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(S) Medizinisches Implantatsystem 

@ Um bei einem medizinischen Implantatsystem mit ei- 
nem Implantat aus einem Verbundwerkstoff, in welchen 
Glasfasern eingebettet sind, Auskunft uber physikalische 
Zustande des Implantats in seiner Umgebung zu erhalten, 
wird vorgeschlagen, dafS ein in das Implantat eingebette- 
tes, mindestens eine der Glasfasern umfassendes Sen- 
sorelement mit einer Mef^einrichtung verbunden ist, die 
eine physikalische Eigenschaft des Sensorelementes 
Oder dessen Umgebung und deren Anderung bestimmt 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein medizinisches Implan- 
tat system mit einem Implant at aus einem Verbundwerkstoff, 
in welchen Glasfasem eingebettet sind. 5 
[0002] Medizinische Implantate, beispielsweise Knochen- 
plattcn, Marknagcl, Endoprothcscn, Ostcosynthcscsystcmc 
fiir die Wirbelsaule etc. werden ublicherweise aus metalli- 
schen Werkstoffen hergestellt, es sind aber auch Implantate 
bekannt, die aus einem Verbundwerkstoff bestehen, in wel- 10 
chen zur Verstarkung Glasfasern eingebettet sind, insbeson- 
dere bestehen derartige medizinische Implantate aus sterili- 
sierbaren, ausgesuchten Kunststoffen wie Polyetheretherke- 
ton, Polyamiden etc. 

[0003] Wenn diese Implantate in den Korper eingesetzt 15 
sind, sind sie unterschiedlichen Einflussen ausgesetzt, bei- 
spielsweise unterschiedlichen Dehnungen und Spannungen, 
Temperaturentwicklungen oder chemischen Umgebungen. 
Es ware fur den behandelnden Art von Interesse, diese un- 
terschiedlichen Parameter zu erfahren, da sie Auskunft ge- 20 
ben iiber den Heilungsverlauf oder iiber mogliclierweise 
auftretende Probleme. 

[0004] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein gattungsgemaBes 
medizinisches Implantatsystem so zu verbessem, daB man 
Information iiber physikalische Eigenschaften im Implantat 25 
und in seiner Umgebung erhalten kann. 
[0005] Diese Aufgabe wird bei einem medizinischen Im- 
plantat der eingangs bescliriebenen Art erfindungsgemaB 
dadurch gelost, daB ein in das Implantat eingebettetes, min- 
destens eine der Glasfasern umfassendes Sensorelement mit 30 
einer MeBeinrichtung verbunden ist, die eine physikalische 
Eigenschaft des Sensorelementes oder dessen Umgebung 
und deren Anderung bestimmt. 

[0006] Es wird also mindestens eine in den Verbundwerk- 
stoff des Implantates eingebettete Glasfaser zur Ubertra- 35 
gung von Signalen verwendet, die Auskunft iiber die physi- 
kaHschen Eigenschaften des Implantates oder der Umge- 
bung des Implantates geben. 

[0007] Dabei werden unter dem Begriff "Glasfaser" alle 
faserfbrmigen, in den Verbundwerkstoff einbettbaren Sub- 40 
stanzen verstanden, die in der Lage sind elektromagnetische 
Strahlung zu fiihren und zu iibertragen, vorzugsweise beste- 
hen diese Fasem aus Quarzglas, es konnen aber auch andere 
Sub stanzen Verwendung finden, beispielsweise Fasem aus 
Kunststoff, sogenannte Plastic Optical Fibres (POF). 45 
[0008] Es ist vorteilhaft, wenn die Glasfasern als mecha- 
nische Verstarkung in den Verbundwerkstoff eingebettet 
sind. 

[0009] Insbesondere kann dabei vorgesehen sein, daB die 
Glasfasem in Form eines Gewebes, eines Gewirkes oder ei- 50 
nes Vlieses angeordnet sind, also ein Netzwerk ausbilden, 
das insgesamt in den Verbundwerkstoff eingebettet ist und 
diesen dadurch verstarkt. 

[0010] Je nach den mechanischen Anfordemngen konnen 
die Glasfasem dabei in bestimmten Bereichen des Implanta- 55 
tes konzentriert oder aber iiber die gesamte Ausdehnung des 
Implantates verteilt sein. 

[0011] Vorzugsweise ist die MeBeinrichtung so ausgebil- 
dct, daB sic elektromagnetische Strahlung in das Sensorele- 
ment einspeist und aus der Art der durchgehenden und/oder 60 
reflektierten Strahlung physikalische Eigenschaften des 
Sensorelementes oder von dessen Umgebung bestimmt. 
[0012] Die Glasfaser des Sensorelementes ist gemaB einer 
bevorzugten Ausfiihmngsform mit einer strahlungsreflektie- 
renden Beschichtung versehen. 65 
[0013] Bei einer ersten bevorzugten Ausfiihmngsfonn be- 
steht das Sensorelement im wesentlichen aus der eine Sen- 
sorfaser ausbildenden Glasfaser. Bei dieser Ausnihrungs- 



form ist also die in den Verbundwerkstoff eingebettete Glas- 
faser gleichzeitig Sensor und Ubertragungselement fiir die 
elektromagnetische Strahlung. 

[0014] Es sind eine groBere Anzahl von unterschiedlichen 
Ausgestaltungen moglich, bei denen die Glasfaser als Sen- 
sorfaser wirkt, beispielsweise kann in die Sensorfaser min- 
destens ein als Bragg-Gittcr wirkcndcr Bcrcich cingcarbcitct 
sein. In einem solchen Bereich, der periodische Anderungen 
des Brechungsindex in Langsrichtung der Sensorfaser auf- 
weist, wird Strahlung reflektiert, die sich bei der Reflexion 
iiberlagert und sich nur fiir ganz bestimmte WeUenlangen in 
Riickrichtung verstarkt. Diese Wellenlange hangt von der 
Periodizitat des Bragg- Gitterbereiches ab und andert sich 
mit dieser Periodizitat. Jede Langen anderung der Sensorfa- 
ser oder jede Andemng der Periodizitat des Bragg-Gitters, 
die aufgrund von auBeren Einfliissen eintritt, kann auf diese 
Weise in Form einer WeUenlangenverschiebung festgestellt 
werden. 

[0015] Bei einer anderen bevorzugten Ausfiihrungsform 
kann vorgesehen sein, daB in die Sensorfaser eine durch die 
eingespeiste elektromagnetisclie Strahlung zu Fluoreszenz 
angeregte Substanz eingebettet ist, deren Fluoreszenzeigen- 
schaften unter Einwirkung der Umgebung auBerhalb der 
Sensorfaser Anderungen erfahren. Diese Anderungen kon- 
nen mechanische Anderungen sein, insbesondere kann je- 
doch die Fluoreszenzeigenschaft der eingebetteten Substanz 
durch die chemische Umgebung der vSensorfaser beeinfluBt 
werden, beispielsweise kann die Fluoreszenz durch be- 
stimmte Substanzen in der Umgebung geloscht werden. 
[0016] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform 
ist vorgesehen, daB die strahlungsreflektierende Beschich- 
tung aus einer Substanz besteht, die unter Einwirkung der 
Umgebung auBerhalb der Sensorfaser das Reflexionsverhal- 
ten fiir die elektromagnetische Strahlung in der Sensorfaser 
ver andert. Dadurch wird die durch die Sensorfaser hin- 
durchtretende und reflektierte Strahlungsmenge verandert, 
und dies laBt sich feststellen. 

[0017] Jede Andemng der Eigenschaften in der Strahlung 
kann detektiert werden, es kann sich dabei um Anderungen 
der Wellenlange, der Phasenlage, der Polarisation etc. han- 
deln, wesentlich ist lediglich, daB diese Andemngen in klar 
erkennbarem Zusammenhang mit Andemngen der Eigen- 
schaften in der Umgebung der Sensorfaser stehen, also bei- 
spielsweise mit Anderungen der mechanischen Spannung, 
der Temperatur oder der stofflichen Zusammensetzung. 
[0018] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform 
kann vorgesehen sein, daB das Sensorelement die Glasfaser 
umfaBt und ein weiteres Sensorglied, welches iiber die Glas- 
faser mit der MeBeinrichtung verbunden ist. Bei dieser Aus- 
gestaltung wirkt die Glasfaser im wesentlichen als Ubertra- 
gungselement zwischen dem Sensorglied und der MeBein- 
richtung. 

[0019] Beispielsweise kann das Sensorghed ein Dmck- 
sensor mit einer flexiblen Membran und einem von dieser 
bewegbaren Spiegelelement sein, welches die in die Glasfa- 
ser eingespeiste elektromagnetische Strahlung je nach Stel- 
lung unterschiedlich reflektiert. 

[0020] Bei einer weiteren Ausfiihmngsform kann das Sen- 
sorglied ein Fabry-Pcrot-Intcrfcromctcr sein. 
[0021] Beispielsweise kann dabei vorgesehen sein, daB 
das Fabry-Perot-Interferometer als auf das Ende der Glasfa- 
ser aufkontaktiertes Diinnschicht-Interferometer ausgebil- 
det ist, dessen aktive Schicht unter dem EinfluB der Umge- 
bung Dimensionsanderungen erfahrt. Eine solche aktive 
Schicht kann beispielsweise poros ausgebildet sein und 
quellen, wenn sie mit einer Fliissigkeit in Verbindung 
kommt, auf diese Weise ist zum Beispiel feststellbar, ob ein 
Implantat noch abgedichtet ist oder eine erwLinschte oder 
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unerwunschte Offnung zur Umgebung aufweist. 
[0022] Bei einer anderen Ausfiihrungsfomi ist vorgese- 
hen, daB das Fabry-Perot-Interferometer zwei Glasfasem 
mit polierten Endflachen umfaBt, deren Ab stand durch Um- 
gebungseinfliisse veranderbar ist. Diese Ausgestaltung ist 5 
insbesondere dann giinstig, wenn Dehnungen oder Verschie- 
bungcn inncrhalb cincs Implantatcs fcstgcstcUt wcrdcn sol- 
len. 

[0023] Die Glasfaser des Sensorelementes kann direkt mit 
der MeBeinrichtung verbunden sein, wobei die MeBeinrich- 10 
tung im Innem des Korpers getragen werden kann, aber 
auch auBerhalb. Im [etzteren Fall wird die Glasfaser aus dem 
Implantat durch das Korpergewebe nach auBen gefiihrt, so 
daB dort eine Verbindung zu der MeBeinrichtung hergestellt 
werden kann. 15 
[0024] Besonders giinstig ist es, wenn die MeBeinrichtung 
ein in den Korper implantierbarer Mikrocontroller ist. 
[0025] Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 
ist die Glasfaser mit einem Ubertrager verbunden, der ohne 
korperliche Verbindung Signale mit der MeBeinrichtung 20 
austauscht. 

[0026] Dieser Ubertrager kann insbesondere in den Kor- 
per implantierbar sein, beispielsweise kann es sich dabei um 
einen Transponder handeln. 

[0027] Bei einer besonders gunstigen Ausfiihrungsform 25 
ist der Ubertrager eine Lichtquelle, der ein Lichtempfanger 
zugeordnet ist. Es hat sich herausgestellt, daB Licht unter- 
schiedlicher Wellenlange Korpergewebe in gewissem Um- 
f ange durchdringen kann, so daB zwischen einem Lichtemp- 
fanger und einer Lichtquelle, von denen ein Teil im Korper 30 
und ein Teil auBerhalb angeordnet sind, durch Licht eine 
Ubertragung von Strahlungsenergie moglich ist, insbeson- 
dere dann, wenn die Lichtquelle elektromagnetische Strah- 
lung im Bereich zwischen 650 und 1000 nm aussendet. 
[0028] Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 35 
ist der MeBeinrichtung ein Strahlungssender zugeordnet, der 
iiber eine Glasfaser im Implantat Strahlung in das Innere des 
Implantates transportiert. Ein solcher Strahlungssender kann 
dazu verwendet werden, zusatziich zur Bestimmung der 
physikalischen Eigenschaften des Implantates durch die ein- 40 
gekoppelte Strahlung auf das Implantat einzuwirken und 
dieses zu verandern, beispielsweise durch Erwarmung in be- 
stimmten Bereichen oder dergleichen. 
[0029] Es kann dabei vorgesehen sein, daB der Transport, 
der Strahlung iiber eine Glasfaser erfolgt, die zusatziich zu 45 
der Glasfaser eines Sensorelementes in das Implantat einge- 
bettet ist, es kann aber auch vorgesehen sein, daB der Trans- 
port der Strahlung iiber die Glasfaser eines Sensorelementes 
erfolgt. In diesemFall ist es vorteilhaft, wenn entsprechende 
Schaltelemente Verwendung finden, welche die Glasfaser 50 
wahlweise mit der MeBeinrichtung und mit dem Strahlungs- 
sender verbinden. 

[0030] Besonders vorteilhaft ist eine Ausgestaltung, bei 
der Wellenlange und Intensitat der transportierten Strahlung 
so gewahlt sind, daB die Strahlung in dem Verbundwerkstoff 55 
des Implantates mechanische und/oder stoffliche Verande- 
rungen hervorruft. Beispielsweise ist es dadurch moglich, 
eine zusatzliche Aushartung eines polymeren Verbundwerk- 
stoffcs in bcstimmtcn Bereichen vorzunchmcn oder umgc- 
kehrt eine Schwachung durch Zerstorung des Verbundwerk- 60 
stoffes, so daB auf diese Weise die mechanischen Eigen- 
schaften des Implantates in groBeren Bereichen oder aber 
auch lokal geandert werden konnen. 

[0031] Bei einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform 
ist dabei vorgesehen, daB der MeBeinrichtung und dem 65 
Strahlungssender eine Steuerung zugeordnet ist, die den 
Strahlungssender in Abhangigkeit von den MeBgroBen der 
MeBeinrichtung aktiviert. Bei dieser Ausgestaltung ist es 



moglich, die physikalischen Daten des Implantates laufend 
zu bestimmen, beispielsweise die auf das Implantat iibertra- 
genen mechanischen Spannungen, die zum Beispiel ein 
MaB fiir den HeilungsprozeB sind, diese Spannungen neh- 
men mit zunehmender Stabilitat an der Knochen verbindung 
ab, da ein Teil der Belastungen durch den Knochen iiber- 
nonmicn wird. Es ist dann giinstig, cntsprcchcnd dieser Re- 
generation der Knochenverbindung die Festigkeit des Im- 
plantates herabzusetzen, so daB die Kraftiibertragungsfunk- 
tion zunehmend von dem heilenden Knochen iibemonmien 
wird. 

[0032] Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Aus- 
fiihrungsformen der Erfindung dient im Zusammenhang mit 
der Zeichnung der naheren Erlauterung. Es zeigen: 
[0033] Fig. 1 eine schematische Ansicht eines Implantats 
in Form einer Knochenplatte mit einer dratitlosen Verbin- 
dung zu einer MeBeinrichtung; 

[0034] Fig, 2 eine schematische Ansicht eines plattenfor- 
migen Implantates mit einer netzformigen Glasfaserverstar- 

kung; 

[0035] Fig. 3 eine schematische Ansicht eines Implantats 
in Form einer Knochenplatte mit einer an mehrere Glasfa- 
sem angeschlossenen MeBeinrichtung und mit einer Strah- 
lungsquelle zur Einfiihrung von Strahlung in eine nicht mit 
der MeBeinrichtung verbundene Glasfaser; 
[0036] Fig, 4 eine Ansicht ahnlich Fig, 3 mit einer Schalt- 
einrichtung zur wahlweisen Verbindung von (ilasfasem im 
Implantat mit der MeBeinrichtung oder mit der Strahlungs- 
quelle; 

[0037] Fig, 5 eine schematische Seitenansicht einer Glas- 
faser mit Bragg-Gitter-Bereichen unterschiedlicher Periodi- 
zitat; 

[0038] Fig. 6 eine schematische Seitenansicht einer Glas- 
faser mit eingebetteten fluoreszierenden Farbstoffpartikeln; 
[0039] Fig. 7 eine schematische Seitenansicht einer Glas- 
faser mit einer Ummantelung mit veranderlichen Transmis- 
sionseigenschaften; 

[0040] Fig, 8 eine schematische Seitenansicht eines mit 
einer Glasfaser verbundenen Fabry-Perot-Interferometers 
mit zwei gegeneinander bewegten Glasfaserstiicken; 
[0041] Fig. 9 eine Ansicht ahnlich Fig, 8 mit einer dimen- 

sionsveranderlichen aktiven Schicht und 
[0042] Fig. 10 eine schematische Seitenansicht einer 
Glasfaser mit einem Membrandrucksensor. 
[0043] Die Erfindung wird nachfolgend am Beispiel einer 
Knochenplatte erlautert, es versteht sich aber, daB die Erfin- 
dung allgemein fiir in den Korper einsetzbare medizinische 
Implantate verwendbar ist und nicht auf Knochenplatten be- 
schrankt ist. 

[0044] Ein Implantat 1 in Form einer Knochenplatte mit 
Offtiungen 2 zur Aufnahme von Knochenschrauben ist in an 
sich bekannter Weise mittels Knochenschrauben so mit zwei 

Knochenfragmenten 3, 4 verbunden, daB diese in einer be- 
stimmten Relativposition zueinander fixiert sind, so daB bei- 
spielsweise eine Bruchstelle 5 verheilen kann (Fig. 1). Das 
Implantat 1 besteht aus einem Kunststoffmaterial, beispiels- 
weise aus einem resorbierbaren Kunststoff wie Polylactid 
(PLLA, PL DLLA), Polyglycolit (PGA) oder Trimethylen- 
carbonat (TMC), und in dieses Kunststoffmaterial 6 sind 
Cjlasfasern 7 eingebettet. Im Ausfiihrungsbei spiel der Fig. 1 
sind schematisch nur zwei einzelne Glasfasem 7 dargestellt, 
die sich in Langsrichtung des plattenformigen Implantates 1 
erstrecken, im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 2 sind eine 
Vielzahl von Glasfasem 7 in Form eines Netzes angedeutet, 
welches insgesamt in das Kunststoffmaterial 6 eingebettet 
ist, hier sind die unterschiedlichsten Anordnungen und Kon- 
zentrationen von Glasfasem in dem Kunststoffmaterial 6 
moglich. Die Glasfasem verstarken durch diese Einbettung 
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das Kunststoffmaterial 6, und dementsprechend werden un- 
terschiedliche Verteilungen im Implaiitat gewahlt, je nach 
den mechanischen Festigkeitsanforderungen. 
[0045] Die Glasfasern 7 im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 

I sind mit einem Ubertragungselement 8 verbunden, bei- 5 
spielsweise einem ublichen Transponder, der am Implantat 1 
sclbst odcr im Abstand vom Implantat 1 im Inncm dcs Kor- 
pers des Patienten oder aber auch auf der Oberflache des 
Korpers des Patienten angeordnet werden kann, es kann sich 
dabei auch um ein optisches Element handeln, welches 10 
Licht empfangen und aussenden kann, bei spielsweise ein 
kleiner Parabolspiegel, eine Linse oder dergleichen. Im 
Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 sind alle im Implantat 1 an- 
geordneten Glasfasern 7 mit dem Ubertragungselement 8 
verbunden, im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 2 nur einige, 15 
wahrend andere Glasfasern ausschlieBlich der Verstarkung 
des Implantates 1 dienen. Dies kann von Fall zu Fall unter- 
schiedlich gewahlt werden, im Extremfall geniigt es, eine 
einzige Glasfaser 7 im Implantat 1 mit einem solchen Uber- 
tragungselement 8 zu verbinden. 20 
[0046] Dem Ubertragungselement 8 ist ein entsprechen- 
des Ubertragungselement 9 zugeordnet, welches iiber eine 
Leitung 10 mit einer MeBeinrichtung 11 verbunden ist. Zwi- 
schen den Ubertragungselementen 8 und 9 konnen Signale 
ausgetauscht werden, es kann sich dabei um elektrische Si- 25 
gnale, um optische Signale, um mechanische Signale (Ultra- 
schall) handeln, wesentlich ist ledigUch, daB von dem Uber- 
tragungselement 8 in die Glasfaser und gegebenenfalls von 
der Glasfaser in das Ubertragungselement 8 elektromagneti- 
sche Energie ubertragen wird, die im Ubertragungselement 30 
8 in Signale umgesetzt wird, die dann in beliebiger Weise 
zum Ubertragungselement 9 und damit zur MeBeinrichtung 

II geleitet werden konnen. Insbesondere konnen die Uber- 
tragungselement 8 und 9 bei einer Anordnung des tJbertra- 
gungselements 8 im Innern des Korpers zwischen sich eine 35 
elektromagnetische Strahlung mit einer Wellenlange zwi- 
schen 650 und 1000 Nanometer austauschen, diese elektro- 
magnetische Strahlung kann das Korpergewebe bis zu einer 
bestimmten Tiefe durchdringen und kann somit eine Signal- 
verbindung zwischen den beiden Ubertragungselementen 8 40 
und 9 herstellen, und zwar sowohl in EinstrahLrichtung als 
auch in Ausstrahlrichtung. 

[0047] Die auf diese Weise in die Glasfaser 7 eingekop- 
pelte Strahlung wird in der Glasfaser 7 gefuhrt und durch 
diese selbst oder durch ein mit ihr verbundenes Sensorglied 45 
12 verandert, und zwar abhangig von den physikalischen 
Zustandsdaten der Glasfaser 7, des Sensorgliedes 12 oder 
der Umgebung derselben. Die daraufhin aus der Glasfaser 7 
dem Ubertragungselement 8 in Riickrichtung zugefuhrte 
Strahlung ist dementsprechend verandert, und diese Veran- 50 
derung laBt sich von der MeBeinrichtung 11 feststellen, die 
damit eine Riickmeldung iiber Anderungen des physikali- 
schen Zustands der Glasfaser, des Sensorgliedes 12 und/ 
oder der Umgebung derselben erhalt. 

[0048] Die Moglichkeiten zur Einwirkung auf die in die 55 
Glasfaser 7 eingespeiste elektromagnetische Strahlung sind 
vielfaltig, es lassen sich auf diese Weise Langenanderungen, 
Verformungen, mechanische Zugspannungen, Krafte, 
Schwingungcn, Driickc, DrchwinkcL, elektrische odcr ma- 
gnetische Feldstarken, Strome, Temperaturen, Feuchte, io- 60 
nisierende Strahlungen oder Konzentration oder Anwesen- 
heit von chemischen Substanzen bestimmen, dies ist ledig- 
lich eine Auswahl der moglichen physikalischen Zustande, 
die auf diese Weise feststellbar sind. Anhand der Fig. 5 bis 
10 werden nachstehend einige Beispiele der Beeinflussung 65 
der elektromagnetischen Strahlung in einer Glasfaser eror- 
tert. 

[0049] In Fig. 5 ist ein Ausschnitt einer Glasfaser 7 darge- 
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stellt, in dieser Glasfaser sind in Langsrichtung im Abstand 
voneinander angeordnet verschiedene Bereiche 13, 14, 15 
vorgesehen, bei denen in Langsrichtung der Faser peri- 
odische Anderungen des Brechungsindex auftreten. Diese 
lassen sich zum Beispiel dadurch erzeugen, daB eine bei- 
spielsweise mit Germaniumdioxid dotierte Quarzglas faser 
iiber cine mikrolithographischc Maskc mit Ultraviolcttlicht 
von 240 nm Wellenlange bestrahlt wird. Es entsteht dadurch 
in jedem Bereich 13, 14, 15 eine Anordnung eines Bragg- 
Gitters, wobei die Periodizitat und damit die Gitterkonstante 
in verschiedenen Bereichen 13, 14, 15 unterschiedlich ge- 
wahlt werden. 

[0050] An jedem dieser Bragg-Gitter wird durch Interfe- 
renzstrahlung eine ganz bestimmte Wellenlange reflektiert, 
diese Wellenlange ist abhangig von der Periodizitat des Git- 
ters und andert sich damit auch, wenn dieses die Periodizitat 
andert. Eine solche Anderung der Periodizitat oder Gitter- 
konstante kann durch auBere Einfiiiisse erfolgen, beispiels- 
weise durch Dehnung der Glasfaser, durch Biegung der 
Glasfaser, durch Erwarmung etc. Da in jedem Bereich 13, 
14, 15 nur Strahlung einer bestimmten Wellenlange reflek- 
tiert wird, kann man an der Wellenlange der reflektierten 
Strahlung sofort ablesen, an welchem Bereich eine Refle- 
xion erfolgt ist, auBerdem gibt die Verschiebung der Wellen- 
lange Auskunft iiber Anderungen der Gitterabstande in die- 
sen Bereichen, also zum Beispiel iiber die Dehnung der 
(jlasfaser in bestimmten Bereichen. Diese kann in den Be- 
reichen 13, 14, 15 unterschiedlich sein, die MeBeinrichtung 
kann aus der reflektierten Strahlung Aussagen dariiber ma- 
chen, wie groB eine Dehnung in jedem der Bereiche 13, 14, 
15 ist. Damit erhalt man insbesondere bei der Verwendung 
von mehreren derartigen Glasfasern eine genaue Auskunft 
iiber die Verformung des Implantates 1 im Korper und damit 
zum Beispiel iiber den Heilungsfortgang beim Zusammen- 
wachsen von Knochenfragmenten. Die Dehnung aufgrund 
der ausgeiibten Krafte wird am groBten sein, wenn die Kno- 
chenfragmente noch nicht zusammengewachsen sind, und 
sie wird mit dem Heilungsfortgang laufend abnehmen. 
[0051] Bei dem Ausfiihrungsbeispiei der ¥tg^ 6 sind in die 
Glasfaser 7 in einem bestimmten Bereich 16 Farbstofifparti- 
kel 17 eingebettet, die durch in die Glasfaser 7 eintretende 
elektromagnetische Strahlung zur Fluoreszenz angeregt 
werden. Die auf diese Weise abgegebene Strahlung kann 
von der MeBeinrichtung bestimmt werden. Umgebungsein- 
fliisse, beispielsweise bestimmte chemische Substanzen in 
der Umgebung des Bereiches 16, konnen die Fluoreszenz 
beeinflussen, beispielsweise kann die Fluoreszenzintensitat 
herabgesetzt oder aber die Fluoreszenz ganz geloscht wer- 
den. Die MeBeinrichtung erhalt auf diese Weise Information 
iiber die Anwesenheit bestinamter chemischer Substanzen in 
der Umgebung des Bereiches 16. 

[0052] Beim Ausfiihrungsbeispiei der Fig. 7 ist die Glas- 
faser 7 mit einer Beschichtung 18 umhiillt, die einen Austritt 
der durch die Glasfaser 7 gefiilirten elektromagnetischen 
Strahlung verhindert. Diese Beschichtung kann mit chemi- 
schen S toff en 19 in der Umgebung reagieren und sich dabei 
so umsetzen, daB die Austrittseigenschaften der elektroma- 
gnetischen Strahlung in dem Bereich geandert werden, in 
dem sich der chemische Stofif 19 bcfindct, und auf diese 
Weise erhalt man wieder eine Anderung der reflektierten 
Strahlung in Abhangigkeit von bestimmten chemischen 
S toff en 19 in der Umgebung der Glasfaser 7. 
[0053] Beim Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 8 steht das 
plangeschliffene Ende 20 der Glasfaser 7 einem ebenfalls 
plangeschlilfenen Ende 21 eines Glasfaserstiickes 22 gegen- 
iiber, wobei zwischen den Enden 20 und 21 ein sehr schma- 
ler Spalt 23 entsteht, die Spaltbreite A kann beispielsweise 
in der GroBenordnung von 50 fim liegen. Diese Anordnung 
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bildet ein Fabrj^-Perot-Interferometer aus und reflektiert 
Strahlung einer ganz bestimmten Wellenlange, diese ist ab- 
hangig von der Spaltbreite A. Verschieben sich die beiden 
Enden 20 und 21 relativ zueinander, ergibt sich also auch 
eine Verschiebung der Wellenlange der reflektierten Strah- 5 
lung, und dies laBt sich sehr empfindlich feststellen. Auch 
auf dicsc Wcisc lasscn sich zum Bcispicl Dchnungcn dcs 
Implantates, die auf die (ilasfaser 7 und das (jlasfaserstuck 
22 iibertragen werden, ohne weiteres feststellen. 
[0054] Beim Ausfiihrungsbeispiel der Fig, 9 ist eine ahn- 10 
liche Anordnung gewahlt, jedoch ist in den Spalt 23 eine ak- 
tive Lage 24 eingesetzt, die ihre Dimension, beispielsweise 
ihr Volumen, in Abhangigkeit von Umgebungseinflussen 
andert. Es kann sich dabei beispielsweise um eine porose 
Struktur handein, die beim Eintritt von Fliissigkeit in die Po- 15 
ren aufquillt. Die Spaltbreite B verandert sich dadurch, und 
dies fiihrt zu einer Veranderung der Wellenlange der an der 
Fabry-Perot- Anordnung reflektierten Strahlung. 
[0055] Die Fabry-Perot- Anordnungen der Fig. 8 und 9 
bilden somit ein Sensorglied 12 aus, das iiber die Glasfaser 7 20 
mit der MeBeinrichtung 11 in Verbindung steht, bei den 
Ausfuhrungsbeispielen der Fig. 5 bis 7 dagegen ist die Glas- 
faser 7 selbst ein Sensorelement, es handelt sich hier also um 
Glasfasem, die selbst Sensorfasem sind. 

[0056] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig, 10 ist der 25 
Glasfaser 7 ein Sensorglied 12 in Form eines Drucksensors 
25 zugeordnet. Dieser umfaBt eine flexible Membran 26, die 
einseitig mit einer Spiegelschicht 27 versehen ist. Ordnet 
man diesen Drucksensor 25 am Ende einer Glasfaser 7 an, 
so andert sich mit der Verformung der Membran 26, die 30 
druckabhangig erfolgt, die in die Glasfaser 7 zuriickgewor- 
fene elektromagnetische Strahlung, und damit erhalt man 
wieder ein MaB fiir den Druck am Ende der Glasfaser 7. 
[0057] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig, 1 und 2 sind 
Glasfasern 7, die aus dem Implantat 1 herausgefiihrt sind, 35 
direkt oder indirekt mit der MeBeinrichtung 11 verbunden. 
[0058] Dies ist bei der Ausfiihrung gemaB Fig, 3, die ahn- 
lich aufgebaut ist wie die der Fig. 1 und bei der gleiche Telle 
entsprechende Bezugszeichen tragen, ahniich geiost, die 
Verbindung des Ubertragungselementes 8 mit der MeBein- 40 
richtung 11 ist bei dem Ausfiihrungsbeispiel in der Fig, 3 
durch eine Leitung 10 symbolisiert, es kann sich dabei um 
eine korperliche Leitung oder um eine leitungslose Ubertra- 
gungsstrecke handein. 

[0059] Zusatzlich ist bei dieser Ausfiihrungsfomi eine 45 
Strahlung squelle 29 vorgesehen, die mit einer oder mehre- 
ren Glasfasem 30 in Verbindung stehen, die in das Kunst- 
stoffmaterial 6 des Implantates 1 eingebettet sind. Im Aus- 
fiihrungsbeispiel der Fig. 3 ist nur eine derartige Glasfaser 
30 dargestellt, die direkt mit der Strahlungsquelle 29 ver- 50 
bunden ist, dies ist lediglich als schematische Darstellung 
aufzufassen. Auch hier konnen mehrere Glasfasern 30 vor- 
gesehen sein, die in ahnlicher Weise, wie die Glasfasem 7 
mit der MeBeinrichtung verbunden sind, ihrerseits mit der 
Strahlungsquelle 29 verbunden sind, also iiber Ubertra- 55 
gungselemente, die im Korper oder auBerhalb angeordnet 
sein konnten, etc. Die Strahlungsquelle 29 kann in die Glas- 
fasem 30 eine elektromagnetische Strahlung einspeisen, die 
im Inncm dcs Implantates 1 austritt und dort cine dircktc 
Beeinflussung der Umgebung erzeugt, beispielsweise eine 60 
Aufwarmung des umgebenden Kunststoffmaterials 6 oder 
aber eine zusatzliche Aushartung durch erhohte Polymerisa- 
tion oder aber eine Auflosung von Polymerisationsverbin- 
dungen etc. Hier sind eine Vielzahl von Wirkungen denkbar, 
die abhangen von der Natur des verwendeten Kunststoflfma- 65 
terials 6 und von der Natur der eingespeisten elektromagne- 
tischen Strahlung. Die Wirkung dieser eingespeisten elek- 
Iromagnetischen Strahlung ist in jedem Falle eine Beeinflus- 
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sung der physikalischen Daten des Kunststoffmaterials 6 

und eventuell der Umgebung des Implantates 1, beispiels- 
weise kann die Festigkeit des Implantates lokal oder fla- 
chendeckend erhoht oder erniedrigt werden. Den Ort der 
Einwirkung kann man durch entsprechende Anordnung der 
Glasfasern 30 im Implantat 1 bestimmen, die Art der Ein- 
wirkung durch cine entsprechende Auswahl einer bestimm- 
ten Strahlung. 

[0060] Die Strahlungsquelle 29 kann voUig unabhangig 
von der MeBeinrichtung 13 aktiviert werden, es ist aber be- 
sonders vorteilhaft, wenn, wie in Fig. 3 dargestellt, der 
Strahlungsquelle 29 eine Steuerung 31 zugeordnet ist, die 
die Strahlungsquelle 29 in Abhangigkeit von den MeBdaten 
der MeBeinrichtung 11 ein- und ausschaltet. Zu diesem 
Zweck ist die MeBeinrichtung 11 iiber eine Leitung 28 mit 
der Steuerung 31 verbunden. 

[0061] Stellt beispielsweise die MeBeinrichtung 11 fest, 
daB die Dehnung des Implantates 1 in einem bestimmten 
Bereich abnimmt, so ist dies ein Zeichen dafiir, daB ein Teil 
der Kraftubertragung durch verheilende Knochenfragmente 
iiberaommen worden ist, es kann dann durch Einspeisen von 
elektromagnetischer Strahlung in Glasfasern 30 die Festig- 
keit des Implantates 1 durch Auflosen eines Teils des Kunst- 
stoffmaterials 6 herabgesetzt werden, so daB die Stutzfunk- 
tion des Implantates 1 entsprechend der Zunahme der Stabi- 
litat der Knochen verbindung abnimmt. Damit ist eine opti- 
male Anpassung dieser (iroBen aneinander moglich, auBer- 
dem ist es fiir die Heilung forderlich, wenn die Knochenver- 
bindung entsprechend dem Heilvorgang zunehmend belastet 
wird. 

[0062] Bei dem Ausfuhrungsbeispiel der F^. 3 erfolgt die 
Einfiihrung der von der Strahlungsquelle 29 erzeugten 
Strahlung uber Glasfasem 30, die von den Glasfasem 7 der 

MeBeinrichtung verschieden sind. 

[0063] Es ist auch mogUch, sowohl die Messung der phy- 
sikalischen Zustandsdaten als auch die Einspeisung von 
elektromagnetischer Strahlung iiber dieselben Glasfasern 7 
vorzunehmen, dies ist in F^. 4 schematisch dargestellt. Zu 
diesem Zweck ist zwischen das Ubertragungselement 8 ei- 
nerseits und die MeBeinrichtung 11 und die Strahlungs- 
quelle 29 andererseits ein optischer S chatter 33 eingeschal- 
tet, der wahlweise eine Verbindung der Glasfasem 7 mit der 
MeBeinrichtung 11 oder der Strahlungsquelle 29 ermogUcht. 
In Fig, 4 ist dies durch den Doppelpfeil C symbolisch ange- 
deutet. Schalter dieser Art stehen in verschiedener Weise zur 
Verfugung, es kann sich dabei um mechanische Schalter 
handein, die beispielsweise ein Glasfaser zwischen zwei 
Einkoppelstellen verschieben, oder aber auch um Schalter, 
die elektromagnetisch, piezoelektrisch oderthermisch arbei- 
ten, hier sind dem Fachmann eine groBe Anzahl unter- 
schiedhcher Schalter bekannt, die zu diesem Zweck einge- 
setzt werden konnen. 

[0064] Der optische Schalter 33 kann gegebenenfalls auch 
automatisch betatigt werden, so daB sichergesteILt ist, daB 
beispielsweise abwechselnd iiber die Glasfaser 7 eine Mes- 
sung des ph3^sikalischen Zusandes vorgenommen wird und 
Strahlungsenergie zur Beeinflussung der Glasfaserumge- 
bung eingestrahlt wird. 

Patentanspriiche 

1 . Medizinisches Implantatsystem mit einem Implan- 
tat aus einem Verbundwerkstoff, in welchen Glasfasern 
eingebettet sind, dadurch gekennzeiclinet, daB ein in 

das Implantat (1) eingebettetes, mindestens eine der 
Glasfasern (7) umfassendes Sensorelement mit einer 
MeBeinrichtung (11) verbunden ist, die eine physikali- 
sche Eigenschaft des Sensorelementes oder dessen 
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Umgebung und deren Anderung bestimmt. 

2. Implantatsystem nach Anspruch, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Glasfasem (7) als mechanische Ver- 
starkung in den Verb und werkstoff eingebettet sind. 

3. Implantatsystem nach einem der voranstehenden 5 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal3 die Glasfa- 
sem (7) in Form cincs Gcwcbcs, cincs Gcwirkcs odcr 
eines Vlieses angeordnet sind. 

4. Implantatsystem nach einem der voranstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Glasfa- 10 
sem (7) im Verbundwerkstoff Uber die gesamte Aus- 
dehnung des Implantates (1) verteilt sind. 

5. Implantatsystem nach einem der voranstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die MeBein- 
richtung (11) elektromagnetische Strahlung in das Sen- 15 
sorelement einspeist und aus der Art der durchgehen- 
den und/oder reflektierenden Strahlung physikalische 
Eigenschaften des Sensorelementes oder von dessen 
Umgebung bestimmt. 

6. Implantatsystem nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB die Glasfaser (7) des Sensorelementes 
mit einer strahlungsreflektierenden Beschichtung (18) 
versehen ist. 

7. Implantatsystem nach einem der voranstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Sensor- 25 
element im wesentlichen aus der eine Sensorfaser aus- 
bildenden Glasfaser (7) besteht. 

8. Implantatsystem nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in die Sensorfaser mindestens ein als 
Bragg-Gitter wirkender Bereich (13, 14, 15) eingear- 30 
beitet ist. 

9. Implantatsystem nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in die Sensorfaser eine durch die einge- 
speiste elektromagnetische vStrahlung zur Fluoreszenz 
angeregte Substanz (17) eingebettet ist, deren Fluores- 35 
zenzeigenschaften unter Einwirkung der chemischen 
Umgebung auBerhalb der Sensorfaser Anderungen er- 
fahren. 

10. Implantatsystem nach Anspruch 6 und 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die strahlungsreflektierende Be- 40 
schichtung (18) aus einer Substanz besteht, die unter 
Einwirkung der chemischen Umgebung (19) auBerhalb 
der Sensorfaser das Reflexionsverhalten fiir die elek- 
tromagnetische Strahlung in der Sensorfaser verandert. 

1 1 . Implantatsj^stem nach einem der Anspriiche 1 bis 45 
5, dadurch gekennzeichnet, daB das Sensorelement die 
Glasfaser (7) umfaBt und ein weiteres Sensorglied (12), 
welches iiber die Glasfaser (7) mit der MeBeinrichtung 
(11) verbunden ist. 

12. Implantatsystem nach Anspruch 11 dadurch ge- 50 
kennzeichnet, daB das Sensorglied (12) ein Drucksen- 
sor (25) mit einer flexiblen Membran (26) und einem 

von dieser bewegbaren Spiegelelement (27) ist, wel- 
ches die in die Glasfaser (7) eingespeiste elektroma- 
gnetische Strahlung je nach Stellung unterschiedlich 55 
reflektiert. 

13. Implantatsystem nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das SensorgHed (12) ein Fabry-Pe- 
rot-Intcrfcromctcr ist. 

14. Implantatsystem nach Anspruch 13, dadurch ge- 60 
kermzeichnet, daB das Fabry-Perot-Interferometer als 
auf das Ende (20) der Glasfaser (7) aufkontaktiertes 
Diinnschicht-Interferometer (21, 22, 24) ausgebildet 
ist, dessen aktive Schicht (24) unter dem EinfluB der 
Umgebung Dimensionsanderungen erfahrt. 65 

15. Implantatsystem nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Fabry-Perot-Interferometer zwei 
Glasfasem (7, 22) mit polierten Endflachen (20, 21) 
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umfaBt, deren Abstand (B) durch Umgebungseinfliisse 
veranderbar ist. 

16. Implantatsystem nach einem der voranstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Glasfaser 
(7) des Sensorelementes direkt mit der MeBeinrichtung 
(11) verbunden ist. 

17. Implantatsystem nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die MeBeinrichtung ein in den Kor- 
per implantierbarer MikrocontroUer ist. 

18. Implantatsystem nach einem Anspriiche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Glasfaser (7) mit ei- 
nem Ubertrager (8) verbunden ist, der ohne korperliche 
Verbindung Signale mit der MeBeinrichtung (11) aus- 
tauscht. 

19. Implantatsystem nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Ubertrager (8) in den Korper ini- 
plantierbar ist. 

20. Implantatsystem nach Anspruch 18 oder 19, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Ubertrager (8) ein 
Transponder ist. 

21. Implantatsystem nach Anspruch 18 oder 19, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Ubertrager eine Licht- 
quelle ist, der ein Lichtempf anger zugeordnet ist. 

22. Implantatsystem nach Anspruch 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Lichtquelle elektromagnetische 
Strahlung im Bereich zwischen 650 und 1000 nm aus- 
sendet. 

23. Implantatsystem nach einem der voranstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der MeBein- 
richtung (11) ein Strahlungs sender (29) zugeordnet ist, 
der iiber eine Glasfaser (7; 30) im Implantat (1) Strah- 
lung in das Innere des Implantates (1) transportiert. 

24. Implantatsystem nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Transport der Strahlung iiber die 
Glasfaser (7) eines vSensorelementes erfolgt. 

25. Implantatsystem nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Transport der Strahlung iiber 
eine Glasfaser (30) erfolgt, die zusatzlich zu der Glas- 
faser (7) eines Sensorelementes in das Implantat (1) 
eingebettet ist. 

26. Implantatsystem nach einem der Anspriiche 23 bis 

25, dadurch gekennzeichnet, daB Wellenlange und In- 
tensitat der transportierten Strahlung so gewahlt sind, 
daB die Strahlung in dem Verbundwerkstoff des Im- 
plantates mechanische und/oder stoffliche Veranderun- 
gen hervorruft. 

27. Implantatsystem nach einem der Anspriiche 23 bis 

26, dadurch gekennzeichnet, daB der MeBeinrichtung 
(11) und dem Strahlungssender (29) eine Steuerung 
(31) zugeordnet ist, die den Strahlungssender in Ab- 
hangigkeit von den MeBgroBen der MeBeinrichtung 
(11) aktiviert. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



- Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI/: 

Offenlegungstag: 



DE101 37 011 A1 
A61 B 17/68 

20. Februar 2003 




102 680/266 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI/: 

Offenlegungstag: 



DE101 37 011 A1 
A61 B 17/68 

20. Februar 2003 




102 680/266 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: 
Int. CI/: 

Offenlegungstag: 



DE101 37 011 A1 
A61 B 17/68 

20. Februar 2003 




102 680/266 



